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Abstract— The aim of this study is to identify and develop a distance control for Lego Mindstorms NXT
robot. For this, it requires a model that relates the engine power and distance of a moving object. Based on
this principle, an identification system is designed for obtaining a mathematical model that represents this robot.
For this, the Toolbox Identification Systems that integrates the software Matlab is used, this tool is as useful
building mathematical models of dynamic systems. The mathematical model is used to develop a PID controller
that uses as a criterion of the stability Routh-Hurwitz method. For real tests of this control is used kit-robotic
Lego Mindstorms NXT, which contains a programmable logic controller that is connected to several components:
ultrasonic sensor, sound sensor, touch sensor and servo motors.

Keywords— Identification System, stability, kit-robotic Lego

Resumo— O objetivo deste estudo é identificar e desenvolver um controle de distância para o robô Lego
mindstorms NXT. Para isso, é necessário um modelo que relacione a potência do motor e a distância de um
objeto em movimento. Com base nesse pŕıncipio, uma identificação do sistema será desenvolvida para a obtenção
de um modelo matemático que represente esse robô. Para isso, a caixa de Ferramentas Identificação de Sistemas
(System Identification Toolbox), que integra o software Matlab é utilizada, essa ferramenta tem como utilidade
construir modelos matemáticos de sistemas dinâmicos. O modelo matemático desenvolvido, é usado para o
desenvolvimento de um controlador PID que usa como critério de estabilidade o método de Routh-Hurwitz.
Para testes reais desse controle, é utilizado o Kit-robótico Lego Mindstorms NXT, que contém um controlador
lógico programável que é conectado a vários componentes: Sensor ultrasônico, sensor de som, sensor de toque e
servo-motores.

Palavras-chave— Identificação de sistemas, estabilidade, Kit-Robótico Lego

1 Introdução

A área de conhecimento que se dedica a constru-
ção de modelos matemáticos a partir de dados pro-
duzidos por sistemas dinâmicos é conhecida como
identificação de sistemas. Sistemas dinâmicos são
aqueles providos de memória, pelo fato de que os
sistemas presentes dependem dos estados passa-
dos (Aguirre, 2004). Em muitas áreas da ciência,
um modelo matemático é importante. Engenhei-
ros e pesquisadores usam modelos matemáticos
para projetar sistemas dinâmicos com o intuito de
simular e controlar fenômenos da vida real. As-
sim torna-se necessário conhecer técnicas de mo-
delagem matemáticas para resolver problemas em
muitas áreas como aviação e controle. Basica-
mente, existem duas maneiras de se construir mo-
delos matemáticos (Soderstrom and Stoica, 1989):

• Modelagem matemática: É quando as rela-
ções f́ısicas e matemáticas do fenômeno en-
volvido são conhecidas, e esse conhecimento
é utilizado para construção do modelo.

• Identificação de sistemas: Nesse modo, não
existe conhecimento matemático do fenô-
meno, o que existe de fato são dados observa-
dos dos fenômenos que servem para construir
o modelo.

Esse artigo aborda a definição de um modelo
matemático que represente o robô Lego Minds-
torms NXT, usando o modelo ARX (em inglês,
Autoregressive with Exogenous input) para identi-
ficação do sistema. Esse robô é uma ferramenta
de pesquisa e ensino muito utilizada atualmente
(Weinberg and Yu, 2003) (Siqueira et al., 2012) e
(Pio et al., 2006) e, é equipado com um controla-
dor lógico programável que é conectado a vários
componentes eletrônicos: sensor ultrasônico, sen-
sor de som, sensor de toque e servo-motores. O
modelo obtido é representado através de função
de transferência. Para a identificação do robô, é
necessário captar dados que relacionem a potência
do motor e a distância de um objeto. Baseando-
se nas informações adquiridas desse modelo, é de-
senvolvido um controlador proporcional-integral-
derivativo (PID) que controla a distância do robô
em relação a um objeto em movimento e, para ob-
ter os ganhos PID utiliza-se de um algoritmo que
se baseia no polinômio caracteŕıstico e no critério
de estabilidade de Routh-Hurwitz.

2 Representação do modelo ARX

Auto-regressão é uma representação matemática
do comportamento do processo através de um



modelo que pode ser utilizado para predizer o
seu comportamento futuro da sáıda y(k) em re-
lação a entrada u(k). O modelo geral segundo
(Aguirre, 2004) é dado por:

A(q)y(k) =
B(q)

F (q)
u(k) +

C(q)

D(q)
e(k), (1)

cujos polinômios são definidos como:

A(q) = 1 + a1q
−1 + ...+ anaq

−na (2)

B(q) = b1q
−1 + ...+ bnb

q−nb (3)

C(q) = 1 + c1q
−1 + ...+ cncq

−nc (4)

D(q) = 1 + d1q
−1 + ...+ dnd

q−nd (5)

F (q) = 1 + f1q
−1 + ...+ fnf

q−nf , (6)

e q−1 representa o operador de atraso, isto é,
y(k)q−1 = y(k − 1), e e(k) um rúıdo branco.

Pode-se obter ARX a partir da equação (1)
fazendo C(q) = D(q) = F (q) = 1, sendo A(q) e
B(q) polinômios arbitrários e, considerando que
A(q)y(t) é a parte regressiva e B(q)u(k) a entrada
externa. Obtém-se assim a equação abaixo:

A(q)y(k) = B(q)u(k) + e(k). (7)

Aparecendo o erro e(k) diretamente na equação o
modelo ARX pode se classificado como ummodelo
de erro da equação (Aguirre, 2004). A equação (7)
pode ser reescrita da seguinte forma:

y(k) =
B(q)

A(q)
u(k) +

1

A(q)
e(k) (8)

a representação ARX pode ser representada na
Figura 1.

Figura 1: Representação do modelo ARX.

Dado o polinômio representado na Figura 1,

A(q) = 1 + a1q
−1 + ...+ anaq

−na ,

sendo na o número de parâmetros de A(q),

B(q) = b1q
−1 + ...+ bnb

q−nb ,

sendo nb o número de parâmetros de B(q). Em
alguns sistemas existe um atraso de u a y con-
siderado como nk (Ljung, 1987). A estrutura
ARX(na, nb, nk) tem o seguinte significado: na

parâmetros no denominador(os pólos), nb número
de parâmetros no numerador (os zeros) e nk o
atraso das amostras.

3 Identificação da planta

Para (Aguirre, 2007), a identificação consiste em
algumas etapas iterativas, até que se alcance um
modelo adequado: Coleta de informações, escolha
da estrutura do modelo, estimação e validação do
modelo.

3.1 Coletas de Dados

Para a identificação dinâmica do processo, foram
coletados dados referentes à potência aplicada nos
motores do robô e à distância percorrida pelo
mesmo. Assim, foi aplicada aos motores do robô
NXT uma potência fazendo o robô locomover-se
e, simultaneamente coletar dados através do sen-
sor ultrasônico da distância percorrida, que pos-
teriormente foram gravados na memória do robô.
Esses dados foram retirados da memória do robô
usando-se a ferramenta Labview, que contém uma
interface para captura de dados para robôs Lego
Mindstorms NXT. A Figura 2 mostra a ferra-
menta de captura, e os primeiros dados coletados
do processo.

Figura 2: Dados adquiridos pelo Labview

3.2 Obtenção do modelo e estimação

Na identificação, a escolha de uma estrutura que
representa o comportamento do sistema dinâmico
desejado é importante. Então primeiramente,
define-se se a representação é linear ou não-linear
(Coelho and dos Santos Coelho, 2004). No traba-
lho em questão é escolhida uma representação do
tipo linear ARX.

Com os dos dados obtidos na coleta de da-
dos, poderemos obter uma estrutura do modelo
do robô usando a Toolbox de identificação usada
juntamente com o software Matlab. Essa ferra-
menta constrói modelos matemáticos de sistemas
dinâmicos utilizando os dados obtidos da entrada
e sáıda do sistema (Ljung, 2007). Fazendo isso,
pode-se extrair a função transferência do sistema.

Nessa estapa, foi aplicado aos dados a estru-
tura escolhida(ARX), para que se possa determi-
nar o melhor parâmetro para minimizar o erro en-
tre a sáıda do modelo e a sáıda real. Para a devida



estimação do modelo, foi utilizado o estimador de
mı́nimos quadrados. O modelo representado pela
equação (9) foi aproximado para um de primeira
ordem ARX(111), com 1 pólo, 1 zero e atraso 1.
Utilizando a toolbox de identificação do Matlab
obtivemos os seguintes parâmetros:

A(q)y(t) = B(q)u(t) + e(t)

A(q) = 1− q−1

B(q) = −0.03235q−1

Utilizando-se a função do Matlab d2c, transforma-
se o modelo ARX que é discreto para um modelo
cont́ınuo mostrando a sua função de transferência
conforme equação (9).

G(s) =
0.5989s+ 14.97

s+ 0.001097
(9)

3.3 Validação

Para avaliar a qualidade de um modelo é necessá-
rio verificar o resultado que ele consegue reprodu-
zir para um conjunto de dados diferente dos usa-
dos para a obtenção do modelo, porém obtido do
mesmo processo de observação (Ljung, 1987). En-
tão, a validação ajuda a avaliar a capacidade de
generalização do modelo, ou seja, se o modelo con-
segue captar a relação entre os dados de entrada e
saida (Aguirre, 2004). Com ajuda da toolbox de
identificação do Matlab e usando dados diferentes
para a validação, obteve-se um modelo semelhante
ao obtido na seção 3.2 com 95, 4% de coerência
com o sistema real. A figura 3 ilustra o modelo
obtido em relação ao sistema real.
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Figura 3: Comparação do modelo real e o obtido

4 Sistema de malha fechada com
controladores PID

O objetivo de um sistema de controle é obter uma
sáıda desejada com um desempenho desejado. En-
tão, um sistema de controle de malha fechada ou
sistema com retroação é um sistema que se utiliza
da resposta real, para compará-la com a resposta
desejada (Ogata, 2003).

Controladores PID são uma estrutura de con-
trole usada mundialmente em controle industrial.

Esses controladores têm como caracteŕıstica a
simplicidade e um desempenho robusto no con-
trole de muitas aplicações (Goodwin et al., 2001).
A estrutura PID é composto por três coeficien-
tes:Proporcional, Integral, derivativo, que podem
ser variados a fim de obter a resposta ideal (Dorf
and Bishop, 2001). Considere a malha fechada do
sistema com uma entrada e uma sáıda (SISO):

Figura 4: Malha fechada - SISO

As expressões para os controladores PI, PD, e
PID, podem ser descritas pela relação da sáıda do
controlador U(s) e o sinal de erro E(s)=R(s)-Y(s)
(Ogata, 2003). A equação de um controlador PID
pode ser escrita da seguinte forma :

u(t) = Kpe(t)+
Kp

Ti

∫ t

0

e(t)dt+KpTd
de(t)

dt
, (10)

e a sua função de transferência é:

U(s)

E(s)
= Kp(1 +

1

Tis
+ Tds),

onde Kp é o ganho proporcional, Ti é o tempo in-
tegrativo e Td é o tempo derivativo. Como obser-
vado na fórmula (10) os membros dessa estrutura
são combinados formando três modos de controle:
Proporcional(P ), Integral(I), Derivativo(D).
Essa combinação tem a vantagem de usufruir
das caracteŕısticas individuais de cada uma.
Na próxima seção, será discutida a obtenção
de valores para Kp, Ti e Td, a fim de garantir
estabilidade no robô Lego Mindstorms NXT.

5 Estabilidade do Robô

Ao se projetar um sistema de controle em ma-
lha fechada, a estabilidade torna-se um assunto de
muita importância. Um sistema instável não tem
aplicação prática. A estabilidade de um sistema
pode ser definida em termos da localização dos
pólos no plano s. Plano s é um plano cartesiano
que é usado para representar números complexos
geometricamente e, pode ser dividido em: semi-
plano direito (SPD) e semi-plano esquerdo (SPE).
O eixo horizontal representa a parte real (σ) e o
eixo vertical representa a parte imáginária (jw)
(Dorf and Bishop, 2001). Para que um sistema
seja estável, todos os pólos da função de transfe-
rência desse sistema devem estar no SPE. Com a
função de transferência obtida na Seção 3.2, pode-
se obter uma região de estabilidade, para desenvol-
ver um controle para o robô Lego, que é objetivo
desse trabalho.

A região de estabilidade é obtida utilizando-se
o método de Routh-Hurwitz. Esse método indica



a quantidade de pólos no SPD, no SPE e sobre
eixo jw, sem a necessidade de calcular os pólos.
Segundo (Nise, 2010) o método de Routh requer
dois passos:

1. Gerar o arranjo ou tabela de Routh-Hurwitz.

2. Interpretar os valores obtidos, identificando a
localização dos pólos no SPD, SPE e (jw).

Com base na equação do polinômio caracteŕıstico
(11), segue a definição para montagem do arranjo
de Routh. Considere o seguinte polinômio:

D(s) = ans
n + an−1s

s−1 + ...+ a1s+ a0 (11)

Desenvolvendo o arranjo fica:

an an−2 an−4 ...
an−1 an−3 an−5 ...
b1 b2 b3 ...
c1 c2 c3 ...
...

...
...

...

Tabela 1: Tabela de Routh

onde os elementos bi e ci podem ser calculados da
seguinte maneira:

bi =
an−1.an−2i − an.an−2i−1

an−1

ci =
b1.an−2i−1 − an−1.b1 + 1

b1

Para determinar a região de estabilidade para
os ganhos do controlador PID, mostrado na figura
4 utilizou-se um algoritmo que se baseia no po-
linômio caracteŕıstico e é descrito em (Teixeira
et al., 2007). Nesse algoritmo digita-se os coefi-
cientes do polinômio caracteŕıstico e obtém-se va-
lores para os parâmetros P, I, D respectivamente.
A execução do algoritmo se dá digitando os coe-
ficientes da função de transferência do numerador
e denominador.

No caso do robô, sua função de transferên-
cia é dada por (9). O polinômio do numerador é
0.5989s+ 14.97 e do denominador é s+ 0.001097.
Esses devem ser digitados da seguinte forma res-
pectivamente [0.5989 14.97] e [1 0.001097]. Após
isso, escolhe-se mais duas especificações: taxa de
decaimento ou estabilidade. Por fim, escolhe-se
o tipo de controlador usado. Para o caso da es-
colha do PID, valores finais e iniciais devem ser
digitados para Kd e Ki respectivamente. Segue o
resultado da execução do algoritmo em questão:

Type the coefficients of N(s): [0.5989 14.97]

Type the coefficients of D(s): [1 0.001097]

Type "1" if you want to specify a decay rate or

"0" if you want to see the stability range: 0

Choose the type of the controller:

1 - Proportional (P);

2 - Integral (I);

3 - Derivative (D);

4 - Proportional-Integral (PI);

5 - Proportional-Derivative (PD);

6 - Integral-Derivative (ID);

7 - Proportional-Integral-Derivative (PID);

0 - Cancel.

Option: 7

Default tolerance is 10^(-6).

Is this value suitable for you (Y/N)? y

Type the initial value of kd: 5

Type the final value of kd: 10

Type the step of kd: 1

Type the initial value of ki: 5

Type the final value of ki: 10

Type the step of ki: 1

Após da digitação dos coeficientes obtêm-se a
faixa de valores para P, I, D. Alguns resultados
obtidos são mostrados.

For kd = 5 and ki = 5: Solution: kp > -0.0027063

For kd = 5 and ki = 6: Solution: kp > -0.0032319

For kd = 5 and ki = 7: Solution: kp > -0.0037572

For kd = 5 and ki = 8: Solution: kp > -0.0042822
...

...

Tabela 2: Faixa de valores para o PID

6 Resultados e discussão

Os resultados obtidos mostram que o sistema pode
ser representado por um modelo de baixa or-
dem(ARX111). Após a identificação, é testado o
controle real no robô. Respectivamente, inserimos
os ganhos para P = 10, I = 8, D = 5 adquiridos na
seção 5 e tabela 2 no algoritmo. Assim, o conjunto
de valores inseridos no algoritmo, está dentro da
região de estabilidade. Por fim, o algoritmo é car-
regado para a memória do robô.

Para se implementar um controle PID discreto
no Lego Mindstorms, usou-se a linguagem cha-
mada NXC, que é criada especialmente para cons-
truir aplicações para Lego Mindstorms e, que é su-
portada por um ambiente de programação(IDE)
chamado Bricx Command Center (Bricx Com-
mand Center 3.3, 2013).

Estipulando para que o robô permanecesse a
uma distância de 21cm de um objeto, o projeto
de identificação e estabilidade do robô mostrou-se
eficiente em testes reais, mantendo-se na distân-
cia estipulada a partir do objeto em movimento.
Com base em dados reais coletados da memória do
robô a execução em questão pode ser vista grafica-
mente na Figura 5. Nessa figura, observa-se uma
análise livre do modelo, na qual digita-se valores



quaisquer para P, I, D. Obtendo assim, um sistema
instável. E, em outro teste usando os valores obti-
dos do modelo, mostra a estabilização do sistema
na distância pretendida.

Figura 5: Simulação do controlador

7 Conclusão

Em diversas situações, sistemas computacionais
são necessários para o entendimento e funciona-
mento de sistemas dinâmicos. Esse trabalho ob-
teve um modelo matemático do robô Lego minds-
torms NXT; para isso, técnicas de identificação de
sistemas e controle foi utilizado. Para aplicação
dessas técnicas a toolbox de identificação do Ma-
tlab se mostrou de grande utilidade nas aplicações
em Modelagem e Identificação de sistemas dinâmi-
cos. Em testes de validação, o modelo de primeira
ordem ARX(111) gerado apresentou uma boa va-
lidação obtendo uma coerência de 95, 4% com o
modelo real. Após o desenvolvimento do mo-
delo matemático, procurou-se adquirir parâmetros
para estabilizar o robô em questão a uma distância
pré-definida de um objeto em movimento. Assim,
fazendo-se uso do critério de Routh-Hurwitz, pa-
râmetros para P, I, D foram conseguidos com base
no polinômio caracteŕıstico do sistema e inseridos
no algoritmo de controle do robô. Em teste re-
ais, conclui-se então que o controle desenvolvido
pode ser utilizado no robô com um grau de liber-
dade. Os resultados obtidos com esse trabalho,
abrem caminho para outras aplicações feitas em
robótica, tais como controle de robô com mais de
um grau de liberdade e desenvolvimento de con-
trole de distância para sistemas automobiĺısticos.
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trica.

• Amigos e orientadores que me ajudaram di-
reta e indiretamente nesse trabalho.

Referências

Aguirre, L. (2007). Enciclopédia de automática:
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de sistemas–Técnicas lineares e não-lineares
aplicadas a sistemas reais, editora UFMG.

Bricx Command Center 3.3 (2013).
http://bricxcc.sourceforge.net/. Acessado
em 20/05/2013.

Coelho, A. A. R. and dos Santos Coelho, L.
(2004). Identificação de sistemas dinâmicos
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